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OGRANICENJA PRI IZBORU GEOMETRIJE ALATA
ZA PROFILISANJE TROHOIDNOG OZUBLJENJA

=7 1 . ° 7 we r
L. Ivanovié¢ ', D. Josifovié Y G. Devedzi¢ ¥

Rezime: U ovom radu se razmatra generisanje i analiza sprezanja profila zupcastog
para sa unutrasnjim trohoidnim ozubljenjem. Konstrukciono izvodenje ovog ozubljenja
zahteva ispunjenje brojnih geometrijskih ogranicenja, od kojih ce biti analizirana
sledeca: podsecanje, interferenca susednih zubaca, interferenca spregnutih zubaca i
granicna vrednost temene debljine zupca. Ogranicenja su definisana u analitickom
obliku, a na osnovu graficke interpretacije dobijenih rezultata moze da se odredi domen
prakticne primene razmatranih geometrijskih parametara za unutrasnji zupcasti par sa
modifikovanim epitrohoidnim ozubljenjem.

Kljucne reci: trohoidno ozubljenje, podsecanje. interferenca

LIMITS BY THE CHOICE OF THE TOOL GEOMETRY TO
PROFILING OF TROCHOIDAL GEARING

Abstract: In this paper are considered the generation and analysis of profile meshing of
the gear pair with internal gearing. Constructive realization of this gearing demands
the compliance of the numerous geometrical limits of them will be analyzed the
Jollowing: undercutting, interference of neighboring teeth, interference of meshing teeth
and limited value of the addendum tooth thickness. The limits are defined in analvtic
form and based on graphical interpretation of the obtained results can bee
determinated the domain of the practical application of the considered geometrical
parameters for the internal gear pair with modified epitrochoidal gearing.

Keywords: trochoidal gearing, undercutting, interference

1. UVOD

Poznata je primena trohoida 1 njihovih spregnutih obvojnica u svojstvu profila
radnih elemenata kod gerotorskih pumpi 1 hidromotora. Trohoidne pumpe pripadaju
grupi planetarnih rotacionih mas$ina, ¢ija je kinematika zasnovana na principu
planetarnog mehanizma sa unutra$njim ozubljenjem. U ovom radu je usvojen koncept
po kojem se pretpostavlja da je poznat profil unutrasnjeg zupcanika, epitrohoida. a
potrebno je da se odred: spregnuti profil. Kod ove vrste ozubljenja, pokretni krug se
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kotrlja bez klizanja po drugom nepokretnom krugu i pri tome, izabrana tacka opisuje
profil zupca, odnosno trohoidu [ 1]. Spregnuti profil se moZe predstaviti kao obvojnica
uzastopnih poloZaja osnovnog profila pri njegovom relativnom kretanju. U opstem
sluCaju spregnuta obvojnica ima vrhove, koji su nepozeljna pojava zato §to dovode do
intenzivnog habanja, a da bi se izbegla njihova pojava uvodi se ekvidistantna
modifikacija osnovnih profila [2]. Kod krivih koje imaju vrhove ekvidistantna
modifikacija se u oblasti vrhova realizuje pomoc¢u kruznog luka, &iji poluprecnik
odgovara izabranom polupre¢niku ekvidistante epitrohoide .. Veli¢ina ovog polupred-
nika, a time i polupreénika alata za profilisanje ozubljenja, ogranicena je minimalnim
vrednostima polupre¢nika krivine osnovne epitrohoide. Prema tome, pre modifikacije
potrebno je da se odrede stacionarne tacke funkcije poluprecnika krivine epitrohoide.

2. ODREDIVANE STACIONARNIH TACAKA FUNKCIJE
POLUPRECNIKA KRIVINE EPITROHOIDE

Stacionarne tacke date funkcije su sve tacke u kojima funkcija postize lokalne
ekstreme, globalni ekstremum i prevojne tacke. Na osnovu geometrijskih odnosa
prikazanih na slici 1 jednacine tatke D epitrohoide mogu se napisati u obliku:

x, = ecos z¢ + Az cos ¢)
y, = e(sin z¢+ Az sing)

pri Cemu je A =d/ez - koeficijent epitrohoide.
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Slika 1: Sematski prikaz zupcastog para trohoidne pumpe | osnovnih
geometrijskih velicina

Polazeci od jednacina (1) i poznatih formula iz analiticke geometrije, moze da se

napiSe izraz za odredivanje polupre¢nika krivine u tacki epitrohoide, ¢1y1 je polozaj
definisan referentnim uglom A = (z | )¢ , u sledec¢em obliku:
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ez[] + A%+ 24 cos,BJ Z

' z+/12+l(z+])cos,6 @

Potrebno je odrediti vrednosti ugla S za koje polupreénik krivine ima najmanju
vrednost. U tom cilju, jednadina (2) se diferencira po promenjivoj S, a zatim

izjednacava sa nulom [3]. Na taj nacin, definisani su uslovi za egzistenciju stacionarnih
tacaka polupreénika krivine epitrohoide i dati su u Tabelj 1.

Tabela 1. Stacionarne tacke poluprecnika krivine epitrohoide

Prvi lokalni Drugi lokalni
ekstremum ekstremum Tre¢i lokalni ekstremum Prevojna tacka
(teme zupca) |(podnoZje zupca)
1—22+/12(z—2) ¥ +z
=0 =7 coyff = o
Z o T Ay oSBT
ez(A+1Y ez(A - 1) EIRY
p”:_%% p{zz% pd:ez‘/(ﬁJ (,12—1)(2—1) pr = ©

3. GENERISANJE MODIFIKOVANE OBVOJNICE

Posle ekvidistantne modifikacije nova ta¢ka dodira P nalazi se na udaljenju r, od
tacke D i uvek lezi na zajednitkoj normali koja povezuje srediste kruznog profila sa
trenutnim kinematskim polom C. Prema tome, poloZaj tatke P je na kruznom luku
poluprecnika 7. koji obuhvata ugao 26,,,. sa sreditem u tacki D (slika 2).

» aproksimirana
//-\ obvojnica
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epitrohoide /
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Slika 2. Definisanje modifikovanih spregnutih profila epitrohoidnog zupcastog para

To je aktivni deo profila modifikovane obvojnice, a preostali deo profila, koji ne
ucestvuje u sprezanju, moZe biti aproksimiran kruznim lukom ili kombinacijom kruznih
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lukova koji leze izvan ili na datoj obvojnici [4]. Moguénost da se izvede ova
aproksimacija je jedna od glavnih prednosti epitrohoidnih profila, zato §to je time
omogucena lakSa izrada, kontrola dimenzija, a dobija se i jednostavniji oblik izvedenih
jednacina.

Koordinate tacke dodira P u koordinatnom sistemu epitrohoide mogu se napisati
kao:

x, = elcoszp + Azcos ) —r. cos(p + &)

; 3
v, = elsinzg + Azsing)-r. sin(¢ + &) @)
pri ¢emu je ugao zahvata ¢ odreden slede¢im izrazom
S = arctan sinlz ~1)¢ (4)

A+ cos(z - 1)¢ .
Da bi se ostvarilo pravilno sprezanje zup€anika epitrohoidnih zupcastih parova

sa modifikovanim profilima potrebno je da budu ispunjeni brojni geometrijski i
kinematski uslovi, koji ¢e biti razmatrani u slede¢em poglavlju.

4. GEOMETRIJSKA OGRANICENJA PRI GENERISANJU
MODIFIKOVANIH PROFILA

Pri projektovanju pumpi obi¢no su konstruktivno dati parametri: ekscentricitet e,
broj zubaca spoljasnjeg zupCanika z 1 polupre¢nik podnoZnog kruga spoljaSnjeg
zupCanika, izraZzen parametrom 7y, spregnute obvojnice (slika 2). Potrebno je da se
odredi grani¢na vrednost polupreénika r., odnosno maksimalna vrednost 7., .. koja, pri

datoj vrednosti koeficijenta A, ne dovodi do podsecanja profila 1 interference [2, 5]. Ova
analiza bice sprovedena na osnovu geometrijskih odnosa datih na slici 1.

WhH UNAJOO O —

1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

A

Slika 3: Uporedni dijagrami ekstremnih vrednosti poluprecnika krivine epitrohoide

Podsecanje. Pod podsecanjem zupca modifikovanog trohoidnog profila
podrazumeva se geometrijski presek krive koja opisuje profil. Provera profila na
podsecanje se vrsi analizom minimalne vrednosti polupre¢nika krivine na konveksnom
delu realnog profila opisanog unutra§njom ekvidistantom epitrohoide. U Tabeli 1 su
date jedna¢ine koje omoguéavaju da se analitickom metodom odredi minimalna
vrednost polupre¢nika krivine na konveksnom delu osnovnog profila.
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Na osnovu graficke interpretacije date na slici 3 moze da se zakljuci da je u
oblasti preporucenih vrednosti kod pumpi, /<A<2, veli¢ina minimalnog

poluprecnika krivine p,, uvek manja od p,; i, prema tome, kao kriterijum za izbor
gornje granicne vrednosti poluprednika ekvidistante (r ) , vazi uslov:

cmax

r.<ez (211)3(12 —])(z—]). (5)

Interferenca (preklapanje) susednih zubaca. Drugo geometrijsko ograni¢enje
za poluprecnik ekvidistantne modifikacije (r ): proizilazi iz uslova da se izbegne

¢ max

interferenca izmedu dva susedna kruzna profila obvojnice, odnosno:

r, < ezﬂ,sinﬁ . (6)

~

4

Interferenca spregnutih zubaca. Da bi se izbeglo zaglavljivanje temena
konveksnog dela profila modifikovane epitrohoide u podnoznoj oblasti spregnute
obvojnice, koja je aproksimirana kruznim lukom. potrebno je da bude ispunjen uslov za
(7‘ cmin/] :

B Py (7)

pri cemu je
r =eldz+2)-r, . (8)
Uvodenjem koeficijenta S ="y /e 1z jednacine (8) moze da se izrazi

poluprecnik ekvidistante u obliku:
r.=ellz+2-5,,). (9)

Grani¢na vrednost temene debljine. Veca $irina zupca 1 manja Sirina
meduzublja su povoljne karakteristike za zupcanike reduktora. medutim kod
hidrauli¢nih masina to se ne preporucuje zato $to dovodi do povecanja dimenzija pri
istom zapreminskom protoku. Osim toga, u slu¢aju kada su zupci spoljaSnjeg zupéanika
konstruktivno izvedeni u vidu valj¢ica, da bi se obezbedila pravilna montaza potrebno je
da r; bude manje od d =eiz , $to se u kombinaciji sa jedna¢inama (7) i (8) moze

1zraziti slede¢im uslovom za (rc il )2 §

e (10)
VeliCina poluprecnika ekvidistante se, za date konstruktivne parametre, bira iz
intervala

rcmin<rc<rcmax’ (11}
pri Cemu se za 7,,,, uzima veca od vrednosti dobijenih prema izrazima (9) i (10), a za
Ve max S€ Uzlma manja od vrednosti dobijenih prema izrazima (5) 1 (6).

Polaze¢i od analitickih zavisnosti izvedenih za postavljena geometrijska
ogranienja data je njihova graficka interpretacija na slici 4, pri ¢emu je uveden
koeficijent c =1, /e.

Na osnovu graficke interpretacije dobijenih rezultata mozZe da se odredi domen
prakti¢ne primene razmatranih geometrijskih parametara za unutra$nji zupcasti par sa
modifikovanim epitrohoidnim ozubljenjem.
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c 4 =7 S$a=70 74 7.8 82 8.69.0

4 pm/e
1 NS4 =9.4
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Slika 4: Dijagram za izbor geometrijskih parametara trohoidne pumpe

5. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada bio je odredivanje ogranicenja pri definisanju profila
kako bi se utvrdili domeni prakti¢ne primene geometrijskih parametara zupcCastog para.
U tom cilju razmatrani su uslovi koji dovode do pojave podsecanja 1 interference
profila, kako pri njihovoj izradi tako i u procesu sprezanja. Dobijene analitiCke
zavisnosti su graficki predstavljene u vidu dijagrama za izbor parametara profila.
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